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ABSTRAKT: 
 
Tlakové nádoby zaujímají díky jejich účelu a využití nezastupitelné místo 
v různých odvětvích průmyslu. Z hlediska konstrukce a dimenzování je požadována 
vysoká bezpečnost a spolehlivost tlakových nádob, zejména například pro využití 
v jaderných elektrárnách. 
Bakalářská práce je zaměřena na provedení pevnostního výpočtu metodou 
konečných prvků; zhodnocení kategorizací napětí a posouzení vybraných částí tlakové 
nádoby vzhledem k únavové životnosti. 
 
ABSTRACT: 
 
Pressure vessels occupy very important place in many industrial sectors thanks 
to their purpose and application. For construction and design itis required high safety 
and reliability of pressure vessels, mainly in use e.g. innuclear poverplants. 
Bachelor thesis is focused on stress analysis using finite element method; 
cathegorization of stress and evaluation of selected parts for fatigue. 
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1. Úvod 
 
Tlaková nádoba je průmyslové zařízení sloužící k uchovávání plynů (kyslík, 
dusík, CO2, propan-butan atd.) nebo tekutin (voda, čpavek, kyseliny atd.) za tlaku, který 
je vyšší než okolní atmosférický tlak případně u kapalin tlak hydrostatický [3]. 
 
 Za tlakovou nádobu se považuje nádoba, která: 
a) nemění své stanoviště, trvale nebo přechodně spojená se zdrojem tlaku 
b) přenosná, převozná, popř. pojízdná pokud je trvale spojena se zdrojem tlaku 
 
1.1.Historie 
 
V naší průmyslové historii je vývoj tlakových nádob neodmyslitelně spjat 
s vývojem parních kotlů, které byly vlastně první tlakové nádoby v historii. Tehdejší 
výrobní možnosti nedovolovaly vyrábět tak velké nádoby jak dnes, protože ještě nebyla 
vyvinuta technika válcování, kotle se tehdy proto vyráběly z kovaných tabulí o 
rozměrech asi jednoho metru čtverečného a váze padesáti kilogramů, tyto plechy navíc 
vykazovaly nestejnoměrnou tloušťku.  
Spoje jednotlivých částí nádoby byly realizovány nýtováním, velké problémy byly 
s utěsněním. 
Toto probíhalo na počátku devatenáctého století, v této době již v českých zemích 
vznikaly první bezpečnostní předpisy pro provoz tlakových zařízení. 
Počátek výroby velkých tlakových nádob se datuje do období průmyslové revoluce 
(druhé polovině osmnáctého století), kdy zejména ve Velké Británii byly vyráběny kotle 
pro výrobu páry pro parní stroje. V roce 1919 se podařilo vyvinout tlakovou nádobu 
schopnou pracovat s vnitřním přetlakem 10,000 psi, což je zhruba 69 MPa, byla 
obehnána dvěma vrstvami tyčí a pásu z vysokopevnostních ocelí, aby toto zatížení 
vydržela [3].  
 
1.2.Normy 
 
V současnosti je v Evropě pro netopené tlakové nádoby platná norma EN 13445, 
vydaná v roce 2002, která zastřešuje všechny evropské národní normy, tyto dále 
zůstávají v platnosti. Jako taková se skládá z osmi částí od obecných ustanovení, přes 
konstrukci, montáž a zkoušení až po sedmý a osmý díl, které jsou dodatkové. 
 
  
V české republice se používá norma ČSN 69 0010 pro tlakové nádoby stabilní, 
která obsahuje normy pro volbu materiálu, výpočet pevnosti jednotlivých částí nádoby, 
normy pro konstrukci, zkoušení, přejímku a dokumentaci svařovaných tlakových nádob 
stabilních s výpočtovým přetlakem větším jak 0,07 MPa. 
 
Dále norma ČSN 69 0012, což je norma pro provoz, provádění revizí a zkoušek 
tlakových nádob stabilních a jejich výstroje. 
 
Ve Spojených státech se požívá norma ASME Boiler and PressureVesselcode 
vydaná American Society ofMechanicalEngineers v New Yorku. 
 
V Británii je platná norma BritishCodeBS.5500, BritishStandartsInstitution, 
London 
10 
 
 
A nakonec v německuDruckbehälterVerordung + A.D. Merkblätter, vydaná: Carl 
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2. Části tlakových nádob 
 
 
Základní požadavky na konstrukci: Tlakové nádoby musí mít tvar co 
nejjednodušší, pokud možno rotační, umožňující hospodárnou výrobní technologii a 
spolehlivost. 
 
2.1.Víko, dno 
 
Víka a dna tlakových nádob se vyrábí lisováním v zápustce, používají se ve většině 
případů klenutá dna, dále pak dna rovná. Klenutá dna mají normalizované rozměry pro 
potřeby pevnostních výpočtů dle normy.  
Klenutá dna se dělí na torosferická, kulová a eliptická, torosferické dno 
(nasazeno na dané pevnostní úloze) se skládá ze tří rotačních geometrických útvarů, a 
to: 
a) kulového vrchlíku  
b) anuloidového přechodu  
c) válcového lemu  
Dna polokulová jsou nejvýhodnější co se týče rozložení působícího tlaku, ovšem 
není jednoduché a hospodárné je vyrobit. 
 
2.2.Plášť 
Základním stavebním prvkem pro pláště tlakových nádob jsou válcové luby, 
vyráběné válcováním na tříválcových zakružovacích stolicích. Počet lubů potřebný pro 
danou konstrukci je dán její výškou a výrobními možnostmi, je nutné volit takové 
uspořádání, aby byl co nejmenší počet svarů, které provádí svařovací automat. 
2.3.Hrdla, průlezy, pracovní otvory 
Výběr z normy: 
Nádoby musí být opatřeny hrdly, průlezy, nebo pracovními otvory v místech 
dostupných obsluze, pro zabezpečení prohlídky, čištění, montáže a demontáže 
rozebíratelných vnitřních ústrojí nádob. A to u větších (D nad 800mm) nádob jedním, u 
menších (D do 800mm) dvěma. 
Nádoby se snímatelnými dny, víky, nebo hrdly nemusí obsahovat pracovní otvor. 
Rovněž ve zvláštních případech, jako jsou nádoby pro uchování jedů, které 
nezpůsobují korozi a nevznikají v nich usazeniny, nemusí být osazeny pracovním 
otvorem. 
2.4.Přírubové spoje 
Přírubové spoje realizují na nádobách rozebíratelný spoj. Připojení k plášti je ve 
většině případů svarem. Zhotovují se nejčastěji kováním, vypálením, litím nebo 
skružením ploché čtvercové oceli, po této operaci se natupo svaří a následuje třískové 
opracování. 
12 
 
Na dané tlakové nádobě je realizována plochá příruba, je vhodná pro výpočtové 
tlaky do 1,6 MPa a teploty do 200 °C, jedná se o základní typ příruby nejčastěji 
z materiálu 11 416.1 nebo 11 500.1. 
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3. Výstroj tlakových nádob 
 
Základní požadavky na výstroj dle ČSN 69 0010-5.2: 
 
Tlaková nádoba musí být opatřena: 
 
a) uzavírací a vypouštěcí armaturou 
b) tlakoměrem 
c) pojistným ventilem 
d) odvětrávacím uzávěrem (odvzdušněním) 
 
Vybavení tlakoměrem a pojistným ventilem není třeba v případě, kdy zdroj tlaku 
nedosahuje dosažitelného přetlaku tlakové nádoby a nehrozí zvýšení přetlaku. 
 
Podle typu nádob a využití je některé dále třeba vybavit teploměrem nebo 
palivoměrem. 
 
Veškerá výstroj musí být za provozu přístupná. Otevíratelná nádoba musí mít 
zařízení pro snížení tlaku nebo pro snížení teploty. 
 
3.1.Armatury 
 
Je dovoleno užití armatur odpovídajících normám ČSN 13 3060 a ČSN 13 30041. 
 
3.2.Tlakoměry 
 
Pro tlakoměry je platná norma ČSN 25 7201, měřicí rozsah je nutno volit tak, aby 
se pracovní přetlak pohyboval ve druhé třetině stupnice, tento musí být vyznačen 
červenou značkou. 
Ukazatele tlaku musí být viditelné ze stanoviště obsluhy, umisťují se přednostně 
přímo na nádobu, pokud to konstrukce neumožňuje tak například na přívodní potrubí. 
Mezi tlakoměrem a nádobou nesmí být uzavírací armatura. 
 
3.3.Pojistné ventily a jiná pojistná zařízení 
 
Pojistná zařízení musí spolehlivě zamezit překročení nejvyššího pracovního 
přetlaku nebo nejvyšší pracovní teploty. U nádob, kde je možná vnitřní koroze nebo 
znečištění sedla ventilu je nutné nasadit alespoň jeden pojistný ventil o průměru 
nejméně 15 mm. 
Pojistné ventily se zpravidla umisťují, pokud je to možné na nejvyšší místo 
nádoby. 
Porucha vede k přepálení pojistky a dané zvolené signalizaci pro obsluhu. 
 
Pro pojistné ventily je platná norma ČSN 13 4309-2. 
 
U nádob, kde ventil jistí tlak kapaliny je dovoleno deseti procentní krátkodobé 
překročení pracovního přetlaku bez ohledu na jeho výši. 
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3.4.Výfukové trubky a odvodnění 
 
Přivádějí-li se do nádoby nebo se v ní mohou tvořit vznětlivé nebo jedovaté plyny 
a páry, je nutno ji vybavit odváděcími trubkami od pojistných ventilů, které je odvedou 
mimo pracoviště někam kde je možno je zneškodnit. Výfukové trubky nesmí vzniklými 
odpory ovlivnit funkci pojistných ventilů, musí být co nejkratší a pokud možno přímé a 
nesmí uchycením namáhat pojistný ventil. 
 
3.5.Uzávěry 
  
Rychlouzávěr musí být v zajištěné poloze zajištěn pojistným zařízením, které 
nedovolí otevření uzávěru, pokud je v zajišťovací poloze a není ho možné dát do 
zajišťovací polohy, pokud není uzávěr správně zavřen. 
 
3.6.Teploměry 
 
Teploměrem musí být vybavena nádoba, která je součástí technologického procesu 
probíhajícího se závaznou kontrolou teploty. Teploměr musí být umístěn na nádobě 
s dobrou viditelností pro obsluhu, případně musí být zařízení vybaveno dálkovým 
teploměrem. Rozsah teplot je nutno vyznačit červenou ryskou. 
 
3.7.Hladinoměry 
 
Hladinoměru musí být použito u nádob se zkapalněnými plyny. Je dovoleno užít 
hladinoměry přímé i nepřímé, jejichž konstrukce odpovídá požadavkům organizace 
státního odborného dozoru. 
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4. Zkoušení tlakových nádob 
 
4.1.Dle ČSN 69 0010-7.1 
 
4.1.1. Stavební zkouška 
 
Po úplném dohotovení a smontování tlakové nádoby se provede stavební  zkouška, 
kterou se zjišťuje, zda použití materiál a celkové provedení odpovídá požadavkům 
normy a technické dokumentaci. 
 
Kontroluje se: 
a) rozměry, umístění hrdel, patek, podstavců 
b) značky materiálů, čísla taveb, vývalků, výkovků a jejich správné umístění 
c) záznamy o tepelném zpracování 
d) svarové spoje (ultrazvuk, prozáření, defektoskopie) 
e) značky svářečů 
f) údaje na štítku nádoby a údaje vyražené na tlakových částech 
 
Stavební zkouška se provádí u výrobce, pokud není nádoba smontována 
z jednotlivých částí na staveništi, během zkoušky není dovoleno nádobu rozebírat za 
účelem kontroly jednotlivých částí. 
 
4.1.2. První tlaková zkouška 
 
Zkouškou se prokazuje pevnost a těsnost nádoby a jejich částí, probíhá po úspěšně 
provedené stavební zkoušce. Probíhá bez vnějšího nátěru nebo těsnění nádoby. 
U nádob zkoušených mimo kryté a vytápěně prostory je zakázáno provádět první 
tlakovou zkoušku za deště a teploty nižších jak pět stupňů celsia. 
 
Zkušební přetlak se stanoví se ze vzorce: 
𝑝𝑧𝑘 = max⁡ 1,25𝑝
 𝜎 20
 𝜎 
; 0,20 𝑀𝑃𝑎  
 
p... výpočtový tlak dle ČSN 69 0010-4.2 
[σ]20... dovolené namáhání materiálu nádoby při výpočtové teplotě 20°C, [MPa] 
[σ]... dovolené namáhání materiálu nádoby při výpočtové teplotě ,[MPa] 
 
Vztah 
 𝜎 20
 𝜎 
 se pro ten materiál, pro nějž je tento poměr nejnižší (luby, dna, 
příruby,…) 
 
Tlaková zkouška se provádí vodou nebo jinou předepsanou zkušební kapalinou, 
jejíž teplota nesmí být nižší jak pět stupňů celsia. U nádob náchylných ke křehnutí za 
nízkých teplot je nutno předem definovat zkušební teplotu. U některých typů ocelí se 
zkouška provádí destilovanou vodou, kvůli korozi.  
 
Pokud není hydraulická zkouška proveditelná, např. z důvodu velkého napětí 
způsobeného vysokou hmotností vody provede se zkouška jako zkouška pneumatická, u 
které se zkušební přetlak volí jako 1,1 násobek výpočtového přetlaku. 
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Těsnost svarových spojů se prověřuje pneumatickou zkouškou s přetlakem do 0,6 
MPa a potíráním svarových spojů mýdlovou zvenku i zevnitř nádoby. 
 
4.2.Dle EN-13445-5 
 
4.2.1. Rozdělení do zkušebních skupin 
 
Zkušební skupiny pro ocelové tlakové nádoby jsou rozděleny podle rozsahu 
nutné kontroly a testovaní nádob před provozem do čtyř hlavních skupin: 1,2,3 a 4. Pro 
každou zkušební skupinu jsou definovány přípustné materiály z druhé části normy EN 
13445, přičemž nádoba celkově může být konstruována z materiálů z různých 
zkušebních skupin vyjma skupiny 4. 
Rozdělení do zkušebních skupin specifikuje rozsah nutné kontroly 
nedestruktivní zkouškou na řídících svarových spojích a na ostatních svarech; 
maximální tloušťku nádoby, svařovací postup a rozsah provozní teploty. 
 
4.2.2. Standardní hydraulická zkouška 
 
Pro nádobu s jediným prostorem namáhanou vnitřním tlakem pracující pod 
rozsahem tečení a navrženou podle příslušných zkušebních skupin, musí být zkušební 
tlak, který se aplikuje jako vnitřní tlak stanoven: 
Zkušební tlak musí být vyšší nebo roven: 
𝑃𝑡 = 1,25 ∙ 𝑃𝐷 ∙
𝑓𝑎
𝑓𝑇𝑑
 
nebo 
𝑃𝑡 = 1,43 ∙ 𝑃𝑆 
 
Pt ... zkušební tlak měřený v nejvyšším bodě komory ve zkušební poloze 
Pd a Td... příslušné hodnoty konstrukčního tlaku a konstrukční teploty pro případ nejvyššího 
zatížená tlakem. 
PS ... nejvyšší tlak v nádobě 
fa ... dovolené namáhání uvažované při zkušební teplotě 
fTd... dovolené namáhání uvažované při zkušební teplotě Td 
 
Protože poměr 
𝑓𝑎
𝑓𝑇𝑑
 závisí na uvažovaném materiálu části nádoby, nesmí být hodnota Pt použitá 
pro výpočet menší než je nejmenší poměr získaný s ohledem na různé materiály tlakem 
namáhaných součástí. Do hlavních tlakem namáhaných součástí nepatří normalizované příruby 
a šrouby, navrhované bez výpočtu podle pravidel v EN 13445-3 (Konstrukce a výpočet). 
 
V normě jsou dále popsány specifika a odlišnosti v průběhu hydraulické zkoušky pro jiné typy 
nádob a jiný způsob provozu. 
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5. Teorie klasifikace napětí dle EN 13445-3 
 
5.1.Primární napětí 
 
Primární napětí je napětí, které splňuje zákony rovnováhy působících zatížení (tlak, 
síly a momenty). V případě nepřípustného zvýšení vnějších sil není samo-omezující. 
Když se rozvine plasticita, je dosaženo stavu, při kterém nenastane prospěšná 
redistribuce napětí. 
 
Primární napětí se dělí na membránové a ohybové. 
 
5.1.1. Membránové napětí (Pm) 
  
Membránová napětí jsou definována jako střední hodnoty příslušných složek 
napětí rozdělených přes průřez. 
 
5.1.2. Ohybové napětí (Pb) 
 
Ohybové napětí je definováno jako primární napětí rozdělená přes uvažovaný 
průřez a jsou proporcionální vzhledem k vzdálenosti od neutrální osy. 
 
5.2.Sekundární napětí 
 
Sekundární napětí je napětí vyvolané následkem geometrických diskontinuit, 
teplotním zatížením nebo využitím nelineárního materiálu. Je tzv. samo-omezující, 
sekundární napětí mohou být ohybového i membránového typu, pro využití v normě je 
nutno znát jen jejich součet. 
 
5.3.Špičkové napětí 
 
Část napětí, která se přičítá k příslušným primárním a sekundárním napětím a tvoří 
celkové napětí. 
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6. Teorie únavového života strojních součástí 
 
6.1.Únavový lom 
 
Podrobíme-li součást nebo konstrukci působení proměnlivých vnějších sil, může 
dojít po určité době k jejich lomu, ačkoliv maximální hladina napětí je podstatně nižší 
než mez kluzu materiálu. Probíhá proces postupného porušování materiálu nukleací 
mikrodefektů a jejich šířením, tj. tzn. únava materiálu [4]. 
Únavový lom je nejčastějším a nejdůležitějším provozním mezním stavem, 
rozhodujícím parametrem procesu kumulativního poškozování ve všech stádiích je 
nevratná cyklická plastická deformace [4].  
U šíření únavových trhlin rozeznáváme tři stadia, ale neexistují přesné hranice pro 
stanovení hranic mezí jednotlivými stadii šíření únavové trhliny. 
K iniciaci únavových trhlin dochází zpravidla na povrchu materiálu, výjimku 
mohou tvořit materiály s vnitřními strukturními defekty dostatečného rozměru 
(vměstky, svary, atd.) 
 
6.2.Charakteristiky únavové ţivotnosti 
 
V současné době jsou za základní charakteristiky únavové životnosti pokládány 
Wöhlerova křivka (konstatní amplituda napětí σa) a Mansonova – Coffinova křivka 
(konstantní amplituda plastické deformace εap) [4]. 
 
6.3.M-C křivka 
S ohledem na dimenzování součástí zejména na nízkocykovou únavu je důležitá 
znalost odolnosti kovu vůči cyklické plastické deformaci. Mansonova – Coffinova 
křivka udává závislost mezi amplitudou plastické deformace a počtem cyklů do lomu, 
lze ji aproximovat závislostí: 
 
𝜀𝑎𝑝 = 𝑒𝑓
′ (2𝑁)𝑐  
 
kde ef
,
 je součinitel únavové pevnosti a c je exponent únavové životnosti. 
Při nízkých až pokojových teplotách jsou M-C křivky nezávislé na teplotě. Při 
zvýšených teplotách hraje rozhodující úlohu difuze bodových poruch spojená s vlivem 
atmosférické oxidace. Toto má za následek snížení počtu cyklů do lomu [4]. 
 
6.4.Podrobné posouzení únavové ţivotnosti dle ČSN EN 13445-3 
  
6.4.1. Definice pojmů: 
 
výrazná konstrukční diskontinuita: konstrukční diskontinuita, která ovlivňuje 
distribuci napětí nebo deformace napříč celou tloušťkou stěny jmenovité napětí: napětí, 
které by existovalo bez diskontinuity 
 
vrubové napětí: celkové napětí v kořeni vrubu, včetně nelineární části distribuce napětí 
 
ekvivalentní napětí: jednoosé napětí, které vyvolává stejné únavové poškození 
jako aplikované víceosé napětí (využita podmínka max. τ, ale je možno využít i HMH  
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rozkmit napětí: hodnota z maxima do minima cyklu vypočítaná pro jednotlivé 
složky napětí 
 
ekvivalentní rozkmit napětí: rozkmit napětí přepočítaný podle vzorce daného 
normou 
 
mez únavy: rozkmit cyklického napětí, při kterém nedojde k únavovému 
poškození 
 
6.4.2. Přehled postupu posouzení únavy 
 
Úkol poznámka 
1. Zkonstruuje se nádoba pro statické 
zatížení 
Provedou se výkresy, detaily, velikosti 
2. Definuje se únavové zatížení Založeno na provozní specifikaci a 
sekundárních vlivech určených 
výrobcem 
3. Určí se místa nádoby pro posouzení Konstrukční diskontinuity, otvory, spoje 
(svařované šroubované), rohy, opravy 
apod. 
4. V každém posuzovaném místě se určí 
rozkmit napětí uvažované provozní periody 
a) Vypočítají se hlavní skořepinová 
napětí 
b) Odvodí se ekvivalentní nebo 
hlavní rozkmity napětí 
5. V každém místě se určí výpočtové 
spektrum rozkmitů napětí 
a) Provede se operace sčítání cyklů 
b) Použije se plastický korekční 
součinitel, je-li to aktuální 
c) Pro nesvařovaný materiál se 
odvodí efektivní rozkmit 
vrubových napětí 
6. Určí se únavová pevnostní data včetně 
celkového korekčního součinitele 
a) Svařovaný materiál 
b) Nesvařovaný materiál 
c) Materiál šroubů 
7. Zaznamenají se významné poznatky a 
informace pro příslušný výrobní a inspekční 
personál 
a) Kontrolní požadavky pro svary 
b) Kontrola nebo předpoklad 
nesouososti 
c) Přípustná úroveň vad svarů 
8. Z výpočtu na únavu se stanoví dovolené 
životnosti a provede se posouzení 
a) Svařovaný materiál 
b) Nesvařovaný materiál 
c) Šrouby 
d) Metoda posouzení 
9. Další akce, jestliže místo nevyhoví 
posouzení 
a) Nové posouzení 
b) Zmenšení napětí zvětšením 
tloušťky stěny 
c) Změna detailu 
d) Použití úpravy přechodu 
housenek svaru (je-li to vhodné) 
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7. Pevnostní výpočet 
 
V této práci byla provedena kategorizace napětí částí tlakové nádoby metodou 
konečných prvků použitím programu AnsysWorkbench 12, nádoba byla vymodelována 
pomocí softwaru Autodesk Inventor 2011, a to jako střednicový model, který se používá 
pro výpočet skořepin. Jeho výhodou je snadnější a přesnější výpočet metodou 
konečných prvků a jednodušší možnost pozdějšího dimenzování nádoby, nevýhodou je 
mírně časově náročnější tvorba modelu.  
Některé plochy bylo třeba rozdělit pro následnou správnou tvorbu kontaktů, kde 
nastal problém s kontakty 3D těles (příruby a pracovního otvoru), které bylo nutno zadat 
ručně, pro správnou funkčnost výpočtu. 
Dále byla provedena kontrola únavového života nádoby, dle normy ČSN EN  
13445-3, kde se posuzuje procento odebrané životnosti při daném počtu tlakových 
zkoušek.  
 
 
 
 
 
Obr. 7.1 Střednicový model tlakové nádoby v programu Autodesk Inventor 
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7.1.Okrajové podmínky 
 
Základní pevnostní výpočet byl proveden pro dva zátěžové stavy: 
 
7.1.1. Tlaková zkouška:  
 
přetlak 1,45 MPa, teplota 22°C 
 
 
Obr. 7.1.1 Okrajové podmínky tlakové zkoušky 
 
7.1.2. Provozní stav 
 
 přetlak 1 MPa, teplota 104 °C 
 
 
Obr. 7.1.2 Okrajové podmínky provozní stav 
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Výpočet byl proveden využitím symetrie se zamezeným posuvem v ose z, 
uchycením za podstavu a zatížením daným výše. 
 
7.2. Výpočtová síť 
 
Síťování automatické, u dna, víka a hrdel síť zjemněna (změněn sizing na nižší 
hodnotu); počet uzlů 13006, počet prvků sítě 10654.  
 
 
 
Obr. 7.1.1. Vzhled výpočtové sítě na celé tlakové nádobě 
 
 
 
Obr. 7.1.2. Vzhled výpočtové sítě na horním víku a hrdlech DIN 50 a DIN 80 
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7.3.Výsledky pevnostní analýzy stav 1 
 
 
 
 
Obr. 7.2.1. Celkový průběh membránového napětí 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2.2. Celkový průběh povrchového napětí 
 
 
 
24 
 
7.4.Výsledky pevnostní analýzy stav 2 
 
 
 
 
Obr. 7.3.1. Celkový průběh membránového napětí 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3.2. Celkový průběh povrchového napětí 
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7.5.Zhodnocení výsledků 
 
 
 
 
Obr. 7.4.1. Odměřování hodnot pro posouzení na spodním víku (dnu) 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4.2. Odměřování hodnot pro posouzení na horním víku 
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7.6.Vyhodnocení statického zatíţení 
 
materiál WNr 1.4541 
 
T [°C] 20 100 150 
 [MPa] 200 176 167 
 [MPa] 500 440 410 
 
provoz:𝑓𝑑 = 𝑚𝑖𝑛  
𝑅𝑝0,2
𝑇
1,5
;
𝑅𝑚
20
2,4
 , zkouška a montáž:𝑓𝑡𝑒𝑠𝑡 =  
𝑅𝑝0,2
𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡
1,05
  
 
stav 1 
𝑓𝑡𝑒𝑠𝑡 =  
𝑅𝑝0,2
𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡
1,05
 =
200
1,05
= 190,47 𝑀𝑃𝑎 
 
Součást (σ)Pm 
[MPa] 
 fd [MPa] (σ)Pm+Pb 
[MPa] 
 1,5 fd 
[MPa] 
vyhovuje/ 
nevyhovuje 
horní víko 137,32 < 190,47 194,86 < 285,7 vyhovuje 
Plášť 129,04 < 190,47 91,775 < 285,7 vyhovuje 
spodní víko 138,53 < 190,47 197,9 < 285,7 vyhovuje 
 
stav 2 
𝑓𝑑 = 𝑚𝑖𝑛  
𝑅𝑝0,2
𝑇
1,5
;
𝑅𝑚
20
2,4
  = 𝑚𝑖𝑛  
167
1,5
;
410
2,4
 = 𝑚𝑖𝑛 112,170 = 112 𝑀𝑃𝑎 
 
Součást (σ)Pm 
[MPa] 
 fd [MPa] (σ)Pm+Pb 
[MPa] 
 1,5 fd 
[MPa] 
vyhovuje/ 
nevyhovuje 
horní víko 79 < 112 85 < 168 Vyhovuje 
Plášť 60 < 112 95 < 168 Vyhovuje 
spodní víko 55 < 112 110 < 168 Vyhovuje 
 
  
(ČSN EN 13445-3) 
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8. Analýza životnosti 
 
8.1.Kritická místa pro posouzení 
 
Na základě rozboru pevnostní analýzy vybrány uzly 976, 4025 a 10963 – místa kde dochází 
k největším špičkám napětí. 
 
Obr. 8.1.1 Kritické místo 1 
 
Obr. 8.1.2 Kritické místo 2 
 
Obr. 8.1.3 Kritické místo 3 
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obr. 8.2.1. koncentrátor napětí 
8.2.Posouzení únavy – postup řešení dle EN 13445-3 
 
Úkol Poznámka 
1. Vytvoření výpočtového modelu  
pro provedení statickýchanalýz 
Vytvoření 3D geometrie a zhotovení 
výpočtové sítě 
 
Realizace: Geometrie vytvořena v programu Autodesk Inventor a výpočtová síť 
v programu ANSYS. 
 
2. Definice únavového zatížení Založeno na provozní specifikaci a 
sekundárních vlivech určených 
výrobcem 
 
Realizace: Tlakové a teplotní zatížení bylo definovánov zadání,hodnoty zadaných 
výpočtových teplot a tlaků uvedeny v okrajových podmínkách u statického výpočtu 
v kapitole 7.1. 
 
3. Volba míst pro únavové posouzení Konstrukční diskontinuity, otvory, spoje 
(svařované šroubované), rohy, 
opravy???apod. 
 
Realizace: Po provedení statických analýzdle kapitoly 7 vybrány místa s nejvyšším 
výskytem napětí pro oba posuzované zátěžné stavy (uzly 976, 4025 a 10963) 
 
4. V každém hodnoceném místě jsou určeny 
rozkmity napětí 
a) Jsou vypočtena hlavní 
skořepinová napětí 
b) Odvození ekvivalentních nebo 
hlavních rozkmitů napětí 
 
Realizace: 
a) hlavní skořepinová napětí v posuzovaných bodech určena z výsledků pevnostní 
analýzy (za využití výpočtového programu ANSYS) 
b) odvození ekvivalentního rozkmitu napětí dle 
ČSN EN 13445-3 pro měnící se směry 
hlavních napětí; pro všechna posuzovaná 
místa použit součinitel svaru: 
 
𝛼0 = 1 + 0,4 
2𝐻−𝐻1
𝑅
: 
 
vztah pro ekvivalentní rozkmit napětí: 
 
∆𝜎𝑒𝑞 = max⁡(  ∆𝜎 1 −   ∆𝜎 2  ;    ∆𝜎 2 −
  ∆𝜎 3  ;  | ∆𝜎 3 − ([∆𝜎]1)|) 
 
Dále jsou uvedeny tři tabulky s výpočtem ekvivalentního rozkmitu napětí 
v jednotlivých posuzovaných bodech.  
První dva řádky v každé z tabulek (NPP a TZ) jsou vždy výstupem z Ansysu, 
zbytek už je výpočet dle EN 13445. 
 
(18.6-5, [1]) 
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Stanovené hodnoty pro hodnocený uzel 976 
 
  NODE S1 S2 S3 
  
NPP 976 221,85 46,677 0,50961 
TZ 976 104,93 21,364 0,24455 
NPP 976 374,9265 78,88413 0,8612409 zohlednění souč. α 
TZ 976 177,3317 36,10516 0,4132895 zohlednění souč. α 
NPP 
Δσ1 374,9265 
TZ 
Δσ1 177,3317 
Δσ2 78,88413 Δσ2 36,10516 
Δσ3 0,8612409 Δσ3 0,4132895 
      
 
|Δσ1-Δσ2| 296,04237 
 
|Δσ1-Δσ2| 141,22654 
 
|Δσ2-Δσ3| 78,022889 
 
|Δσ2-Δσ3| 35,6918705 
 
|Δσ3-Δσ1| 374,06526 
 
|Δσ3-Δσ1| 176,9184105 
      
 
Δσeq 374,06526 
 
Δσeq 176,9184105 
 
 
Stanovené hodnoty pro hodnocený uzel 4025 
 
  NODE S1 S2 S3 
  NPP 4025 225,33 5,5752 3,8184 
TZ 4025 117,25 3,3618 2,7822 
NPP 4025 380,8077 9,422088 6,453096 zohlednění souč. α 
TZ 4025 198,1525 5,681442 4,701918 zohlednění souč. α 
NPP 
Δσ1 380,8077 
TZ 
Δσ1 198,1525 
Δσ2 9,422088 Δσ2 5,681442 
Δσ3 6,453096 Δσ3 4,701918 
      
 
|Δσ1-Δσ2| 371,38561 
 
|Δσ1-Δσ2| 192,471058 
 
|Δσ2-Δσ3| 2,968992 
 
|Δσ2-Δσ3| 0,979524 
 
|Δσ3-Δσ1| 374,3546 
 
|Δσ3-Δσ1| 193,450582 
      
 
Δσeq 374,3546 
 
Δσeq 193,450582 
 
 
Stanovené hodnoty pro hodnocený uzel 10963 
 
  NODE S1 S2 S3 
  NPP 10963 254,74 0,008 -175 
TZ 10963 96,369 40,65 0,42 
NPP 10963 430,5106 0,01352 -295,75 zohlednění souč. α 
TZ 10963 162,86361 68,6985 0,7098 zohlednění souč. α 
NPP 
Δσ1 430,5106 
TZ 
Δσ1 162,86361 
Δσ2 0,01352 Δσ2 68,6985 
Δσ3 -295,75 Δσ3 0,7098 
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|Δσ1-Δσ2| 430,49708 
 
|Δσ1-Δσ2| 94,16511 
 
|Δσ2-Δσ3| 295,76352 
 
|Δσ2-Δσ3| 67,9887 
 
|Δσ3-Δσ1| 726,2606 
 
|Δσ3-Δσ1| 162,15381 
      
 
Δσeq 231,79 
 
Δσeq 162,15381 
 
 
5. V každém místě je určeno výpočtové 
spektrum rozkmitů napětí 
a) Provede se operace sčítání cyklů 
b) Použije se plastický korekční 
součinitel, je-li to aktuální 
a) Pro nesvařovaný materiál se 
odvodí efektivní rozkmit 
vrubových napětí 
 
Realizace:  
a) není nutné při MKP analýzách zahrnout v obou stavech všechna zatížení současně 
(od tlaku i od teploty) 
b) není nutné 
c) není nutné 
 
6. Určení únavových pevnostních dat 
včetně celkového korekčního součinitele 
b) Svařovaný materiál 
c) Nesvařovaný materiál 
d) Materiál šroubů 
 
Realizace:  a) stanovení zkušební třídy dle normy tabulka 18-4 příloha P, [1]: 
 
Uzel Třída 
976 71 
4025 63 
10963 71 
 
 b) není provedeno 
 c) není provedeno 
 
7. Zaznamenání významných poznatků a 
informací pro příslušný výrobní a inspekční 
personál 
a) Kontrolní požadavky pro svary 
b) Kontrola nebo předpoklad 
nesouososti 
c) Přípustná úroveň vad svarů 
 
Není vyžadováno. 
 
8. Z výpočtu na únavu jsou stanoveny 
dovolené životnosti a provedeno posouzení 
a) Svařovaný materiál 
b) Nesvařovaný materiál 
c) Šrouby 
d) Metoda posouzení 
 
Realizace:  a) stanovení přípustného počtu zatěžovacích cyklů při daném 
ekvivalentním napětí:  
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𝑁 =
𝐶
∆𝜎𝑒𝑞
𝑚  (18.10-17, [1]) 
 
 b) není kritický 
 c) není vyžadováno 
 d) výpočet kumulativního poškození D: 
 
𝐷 =
𝑛1
𝑁1
+
𝑛2
𝑁2
+ ⋯ =  
𝑛𝑖
𝑁𝑖
 
 
Požadavek zadání je provést deset tlakových zkoušek a spočítat odebranou 
životnost pro 1000 provozních cyklů. 
 
NPP 
uzel S1 S2 S3 rozkmit n. třída C m N 
976 374,9265 78,88413 0,8612409 374,0653 71 7,16E+11 3 13679,52 
4025 380,8077 9,422088 6,453096 374,3546 63 5,00E+11 3 9530,605 
10963 430,5106 0,01352 -295,75 231,79 71 7,16E+11 3 57494,85 
          
TZ 
uzel S1 S2 S3 rozkmit n. třída C m N 
976 177,3317 36,10516 0,4132895 176,9184 71 7,16E+11 3 129298,6 
4025 198,1525 5,681442 4,701918 193,4506 63 5,00E+11 3 69065,3 
10963 162,86361 68,6985 0,7098 162,1538 71 7,16E+11 3 167931,3 
 
D 
uzel kumulativní poškození 
976 0,07318 7,31793 % 
4025 0,10507 10,507 % 
109633 0,01745 1,74524 % 
 
         
 
Jako nejkritičtější z hlediska kumulativního únavového poškození se ukázal být 
uzel číslo 4025, u kterého došlo k odebrání životnosti 10,5% při provedení deseti 
tlakových zkoušek a tisíci provozních cyklů. 
 
9. Další akce, jestliže místo nevyhoví 
posouzení 
a) Nové posouzení 
b) Zmenšení napětí zvětšením 
tloušťky stěny 
c) Změna detailu 
d) Použití úpravy přechodu 
housenek svaru (je-li to vhodné) 
 
Není nutné. 
 
 
(18.5-1, [1]) 
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9. Závěr 
 
V první části práce byla provedena rešerše týkající se tlakových nádob a krátký 
úvod do historie: základů konstrukce až po popis tlakových zkoušek nebo deformaci 
tlakových nádob při zatěžování.  
Dále v této rešeršní části byl uveden popis jednotlivých stavů napjatosti a 
jednotlivých typů napětí, což je teorie potřebná pro provedení klasifikace napětí ve 
výpočetní části. 
Posledním tématem rešeršní části práce je základní popis únavového poškozování 
strojních součástí spolu s uvedením postupu pro posouzení únavy dle ČSN EN 13445.
  
 
Druhá část práce se zabývá výpočtem napjatosti v jednotlivých zátěžných stavech 
zadané tlakové nádoby, což bylo provedeno využitím softwaru AnsysWokrbench. 
Výsledky klasifikace napětí a vyhodnocení napjatosti ukázaly, že tlaková nádoba 
vyhovuje daným zátěžným stavům při statickém posouzení. 
 
Poslední část práce se věnuje výpočtu únavy dle normy, kde se pomocí 
ekvivalentních rozkmitů napětí vypočítá odebraná životnost materiálu plánovaným 
provozem. V nejkritičtějším místě nádoby (uzel č. 4025) dosahuje deseti a půl procenta, 
což je pro dané použití v pořádku, daná tlaková nádoba tedy vyhovuje i z hlediska 
únavového poškozování. 
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11. Seznam použitých symbolů a zkratek 
   
Symbol Význam Jednotka 
Rm Mez pevnosti MPa 
Re Mez kluzu MPa 
f Dovolené namáhání materiálu MPa 
P Výpočtový tlak MPa 
α0 Součinitel svarového spoje - 
D Průměr Mm 
(σ)Pm Membránové napětí MPa 
(σ)Pb Ohybové napětí MPa 
Δσeq Ekvivalentní rozkmit napětí MPa 
NPP Normální provozní podmínky - 
TZ Tlaková zkouška - 
NODE Číslo uzlu - 
S1 Hlavní napětí ve směru 1 MPa 
S2 Hlavní napětí ve směru 2 MPa 
S3 Hlavní napětí ve směru 3 MPa 
Δσ1 Rozkmit napětí ve směru 1 MPa 
Δσ2 Rozkmit napětí ve směru 2 MPa 
Δσ3 Rozkmit napětí ve směru 3 MPa 
N Počet cyklů do lomu - 
m Exponent - 
D Procento odebrané životnosti % 
   
   
   
   
   
   
   
I 
 
Přílohy  
 
Přílohy obsahují výsledky pevnostních analýz v daných zátěžných stavech. 
 
 
 
Obr. 7.2.3. Průběh membránového napětí po horním víku a hrdlech 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2.4. Průběh povrchového napětí po horním víku a hrdlech 
 
II 
 
 
 
 
Obr. 7.2.5.  Průběh membránového napětí po vnitřním plášti 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2.6. Průběh povrchového napětí po vnitřním plášti 
 
 
 
 
III 
 
 
 
 
Obr. 7.2.7. Průběh membránového napětí po spodním víku a hrdlech 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2.8. Průběh povrchového napětí po spodním víku a hrdlech 
  
IV 
 
 
 
Obr. 7.3.3. Průběh membránového napětí po horním víku a hrdlech 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3.4. Průběh povrchového napětí po horním víku a hrdlech 
 
 
 
 
 
V 
 
 
 
 
Obr. 7.3.5. Průběh membránového napětí po vnitřním plášti 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3.6. Průběh povrchového napětí po vnitřním plášti 
 
 
 
 
VI 
 
 
 
Obr. 7.3.7. Průběh membránového napětí po spodním víku a hrdlech 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3.8. Průběh povrchového napětí po spodním víku a hrdlech 
 
 
